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Котельный цех над 8�м котлом Славянской
ТЭС представляет собой одноэтажное про�
мышленное здание пролетом 27 м, выполнен�
ное из стальных конструкций с шагом попереч�
ных рам 6.5 м, оборудованное мостовым кра�
ном. Отметка низа стропильной фермы состав�
ляет +37,000. Здание оборудовано светоаэраци�
онным фонарем. Покрытие цеха выполнено из
мелкоразмерных железобетонных ребристых
плит Р�10 по ГОСТ 514�41 [3], которые уложе�
ны по стальным прогонам кровли. По плитам
покрытия уложен утеплитель из котельного
шлака с объемным весом γ=700 кг/м3, выпол�
нена цементно�песчаная стяжка 30�40мм и ру�
бероидная кровля из 4�6 слоев, уложенных при
ремонтах кровли за период эксплуатации.

Плиты покрытия находятся в аварийном
состоянии, поэтому для обеспечения безопас�
ности эксплуатации здания, а также безопасно�
сти проведения работ по замене покрытия цеха,
необходимо создание защитного экрана.

Вследствие продолжительного срока эксплу�
атации (более 50 лет), а также малой надежнос�
ти средней части плиты толщиной 25 мм, про�
исходит разрушение бетона плиты с возможно�
стью их дальнейшего обрушения (см. рис. 1).

В результате аварийного обрушения плиты
покрытия происходит падение плиты и слоев
утеплителя и гидроизоляции, находящихся на
ней. Для избежания падения плиты на обору�
дование и персонал, находящийся в цехе, была
предложена конструкция защитного экрана.
Конструктивное решение экрана предложено

из системы канатов двойной свивки ЛК�Р 6,9�
Г�I (160) по ГОСТ 2688�80, закрепленных к
нижнему поясу стропильных ферм с шагом
700мм. Канат не натягивается и имеет стрелу
свободного провисания 150�200мм. По канатам
раскатывается сетка “Рабица” ∅2,5мм ячейкой
48х48 мм по ГОСТ 5336�67 массой 1,71 кг/м2.
Сетка фиксируется к канатам проволочной
скруткой с шагом 800мм и на краях стяжкой из
стальных полос. Пространственная схема рас�
положения несущих конструкций покрытия и
защитного экрана представлена на рис. 2.

В связи с малыми габаритами плиты, отсут�
ствием преднапряжения системы канатов, ша�
гом канатов, превышающим ширину плиты, и
податливостью соединения сетки с канатом, в
качестве расчетной схемы принята плоская схе�
ма, исходя из предположения, что динамичес�
кое воздействие от падающей плиты восприни�
мает один канат. Таким образом, расчетная схе�
ма представлена в виде гибкой нити, загружен�
ной собственным весом и динамической на�
грузкой от падающей массы плиты покрытия.
Поскольку опорами нити являются элементы
стропильной фермы, то опоры были приняты
упругоподатливыми (рис. 3).

Для решения поставленной задачи была раз�
работана методика нелинейного динамичес�
кого расчета весомой гибкой нити при ударном
воздействии от падающей массы при упруго�
податливых опорах.

На гибкую нить пролетом L, загруженную
собственным весом mg и имеющую первона�

Рис. 1. Разрушенная плита покрытия Р�10.
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чальную стрелу провисания f, вертикально па�
дает масса M с высоты h (рис. 3). От этого в
поперечном сечении нити появляются про�
дольные усилия, различные по длине нити.

В случае падающей массы динамическая
нагрузка может быть разделена на два загруже�
ния – динамическая нагрузка от внезапно при�
ложенной силы P=Mg, и динамическая нагруз�

ка от сообщения массе M, находящейся на нити,
скорости ghV 20 = . Общее решение будет по�
лучено суммированием этих загружений.

Найдем общее решение ),( txy  уравнения
колебаний от сообщенной системе скорости V

0
.

Из условия динамического равновесия эле�
мента dx получим дифференциальное уравне�
ние:
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Рис. 3. Расчетная схема нити.

Рис. 2. Пространственная расчетная схема покрытия и защитного экрана.
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Найдем общее решение уравнения (2).
Известно [4, 5, 6], что решение уравнения

(2) может быть записано в виде:
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Подставляя в уравнение (6) граничное ус�
ловие y(L)=U

L
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, получим частотное уравне�

ние (7), из которого определяются собственные
числа λ
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Решение частотного уравнения (7) в явном
виде невозможно, поэтому корни уравнения
определяются численными методами.

Рассмотрим начальные условия задачи:
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Как известно [5], квадрат нормы собственных
функций может быть вычислен по формуле:
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Тогда подставляя функцию X(х) в уравне�
ние (9), получим квадрат нормы собственных
функций:
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Общее решение тогда окончательно полу�
чим в виде:
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Найдем частное решение уравнения колеба�
ний ),(* txy  для случая внезапно приложен�
ной силы Р=Мg.

Представляя сосредоточенную силу Р как
условно распределенную нагрузку

q(x)=Pd(x�a), согласно решений приведен�
ных [5], получим весовую функцию в виде:
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Решение ищем методом разделения пере�
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Тогда частное решение примет вид:
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Окончательное общее решение от динами�
ческого воздействия  падающей массы найдем
как сумму общего и частного решений:
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Максимальный динамический прогиб
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Необходимо отметить, что решение подоб�
ной системы при малой стреле провисания

нити 
10
1

<
L
f

 как на статическую, так и на дина�
мическую нагрузку должно осуществляться в
геометрически нелинейной постановке, по�
скольку величина продольных усилий суще�
ственно изменяется при малейших деформаци�
ях системы. Полученное решение y(x,t) зави�
сит от продольного усилия, действующего в
ветвях нити, а оно, в свою очередь, зависит от
деформации системы. Решение может быть
получено методом итераций, на каждом шаге
которых вычисляются динамические переме�
щения нити (18), потом, исходя из условий рав�
новесия и закона Гука, вычисляются усилия в
ветвях нити и сравнивается со значением уси�
лия предыдущей итерации. Если разница меж�
ду усилиями двух смежных итераций велика,
производится следующая итерация, усилие в
которой принимается как полусумма двух пре�
дыдущих. Краткая блок�схема решения задачи
представлена на рис. 4.

По предложенной методике выполнен рас�
чет защитного экрана. Падающая масса была
принята M=170 кг. Высота падения массы для
каждого каната принималась равной высоте от
нижнего пояса до верха прогона покрытия.

Для определения коэффициентов податли�
вости опор с

в
 и с

г
 был произведен расчет про�

странственной схемы покрытия здания в пре�
делах одного связевого отсека (рис. 2) на ста�
тическую единичную нагрузку, приложенную
в местах закрепления каната. В каждом случае
от действия единичной нагрузки определяем
перемещения δ точки приложения нагрузки в
направлении действия этой нагрузки. Расчет
производился для каждого каната.

В соответствии с предложенным проектом по
длине нижнего пояса размещается 39 рядов ка�
натов. Нумерация точек крепления канатов на
половине длины фермы представлена на рис. 5.

Для каждого каната были найдены усилия в
ветвях каната в соответствии с методикой, пред�
ставленной выше, при падении массы в середи�
ну каната при следующих исходных данных:

Получение исходных данных

Геометрически нелинейный расчет 
нити на статическую нагрузку от 
веса падающей массы P=Mg.
Определение усилий в ветвях T1, 
T2, и горизонтальной реакции Hг.

Определение спектра частот 
собственных колебаний ωn

 собственных чисел  λn, путем 
решения частотного уравнения (7)

Вычисление функций
Хn(x)  формула 10
∆n(x)  формула 11
Сn(x)  формула 12

Определение общего (13) и 
частного (16) решений, а также 
максимального прогиба ymax(18)

Определение усилий в 
деформированной системе 
Т1*,Т2*, Нг*

Проверка
необходимости

дальнейших итераций
2|Hг*-Hг|
|Hг*+Hг| <0.01

нет

Hг*+Hг
2Hг=

Вывод результатов решения 
задачи

Рис. 4. Блок�схема решения задачи нелинейного
динамического расчета гибкой нити при ударном
воздействии падающей массы.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Рис. 5. Нумерация канатов по длине фермы.
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Рис. 6. Диаграммы изменения расчетных величин для рассматриваемых канатов:
а) Изменение величины коэффициента вертикальной податливости опор C

в
 от места расположения каната;

б) Изменение величины коэффициента горизонтальной податливости опор C
г
 от места расположения каната;

в) Изменение усилия в ветвях каната Т от места расположения каната.
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площадь сечения каната F=18,05 мм2 (ГОСТ
2688�80 [2]), модуль упругости каната без пред�
варительной вытяжки E=1,7•1011Па, пролет
L=6.5 м, координата падения массы a=3,25 м, па�
дающая масса М=170 кг, распределенная масса
каната и уложенной на него сетки m=3 кг/м.
Результаты расчетов отражены в диаграммах,
приведенных на рис.6.

Как видно из рис. 6, коэффициент верти�
кальной податливости Cв приобретает макси�
мальные значения  к серединам панелей фер�
мы и резко уменьшается к узлам, коэффици�
ент горизонтальной податливости Cг приобре�
тает максимальные значения в серединах про�
летов между расположенными горизонтальны�
ми связями по нижним поясам ферм. Усилия в
ветвях канатов изменяются в пределах  от 8,0тс
до 12,12 тс, постепенно увеличиваясь при воз�
растании высоты падения массы, с учетом из�
менения коэффициента вертикальной податли�
вости. Так, наиболее невыгодным, с точки зре�
ния падения массы, оказался канат №17, распо�
лагающийся в середине 3�ей панели фермы и
имеющий максимальный коэффициент верти�
кальной податливости опор. Расчетное продоль�
ное усилие в канате №17 составляет 12,12 тс.

Характер влияния координаты падения мас�
сы М по длине нити на расчетное продольное
усилие в левой и правой ветви каната, считая
от точки падения массы, показан на диаграмме
рис.7.

Как видно из диаграммы на рис. 7, усилия в
одной из ветвей каната увеличиваются при
приближении точки падения массы М к одной
из опор, а в другой соответственно уменьшает�
ся. Это связано с увеличением жесткости сис�
темы на восприятие вертикальной нагрузки от
середины к краям, и, как следствие, увеличения
динамического эффекта падающей массы. Та�
ким образом, наиболее благоприятной точкой
падения массы является середина каната.

Анализ диаграмм, представленных на рис. 7
и рис. 6. в, показывает, что расчетное усилие в
канате изменяется от  8,00 тс (при падении
массы в середину каната №1) до 48,3 тс (при
падении массы на расстоянии 0,5м от фермы
каната № 17). Расчетное  разрывное усилие ка�
ната ЛК�Р 6,9�Г�I (160) по ГОСТ 2688�80 со�
ставляет [T

р]=2,88 тс. Таким образом, превы�
шение напряжений в ветвях каната может со�
ставляет от 2,77 до 16,77, что является недо�
пустимым.

Рис. 7. Диаграммы изменения продольных усилий в ветвях канатов при различных координатах падения
массы.
1) Усилие в левой ветви каната;
2) Усилие в правой ветви каната.
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Увеличение поперечного сечения каната в
данном случае лишено смысла, поскольку про�
веденные расчеты НДС элементов ферм при
действии особого сочетания нагрузок показа�
ли, что напряжения в стержнях превышают
расчетное сопротивление в несколько раз. Та�
кой эффект в первую очередь связан с горизон�
тальным внеузловым приложением нагрузки к
элементам нижнего пояса ферм. Увеличение
поперечного сечения каната приведет к повы�
шению жесткости препятствия для падающей
массы, и, как следствие, к повышению динами�
ческого эффекта и внутренних усилий в кана�
те и элементах стропильной фермы. Перемеще�
ние защитного экрана в область верхнего по�
яса фермы удовлетворительных результатов
также не дало.

Таким образом, применение системы гибких
нитей, закрепленных к стропильным фермам
покрытия, как конструкции защитного экрана
использоваться не может. В результате была
предложена система защитного экрана из
сплошного деревянного настила, устроенного
в межпрогонном пространстве. Такое решение

дало возможность минимизировать динамичес�
кий эффект от аварийной нагрузки, выполнить
требования норм [1] относительно прочности
существующих конструкций покрытия, а так�
же возможность производства работ по замене
кровли и демонтажу аварийных плит с присут�
ствием на кровле людей и оборудования.
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